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57© Resumen:
Procedimiento de preparación de briquetas combustibles
sin humo con carbón y biomasa.
Se trata de la obtención de briquetas combustibles sin hu-
mo con mezclas de co-pirolizados de carbones de bajo
rango y biomasas (serrín y huesos de aceituna). Las bri-
quetas, de forma cilíndrica, se obtienen por prensado, en
prensa hidráulica y a temperatura ambiente. Una vez cu-
radas presentan alta resistencia mecánica y al agua. El
proceso consta de las siguientes etapas: preparación de
las materias primas con molienda y tamizado de las mis-
mas, co-pirolizado, mezclado de los pirolizados con ligan-
te y aditivo, prensado y curado. El proceso aporta nove-
dades respecto al conjunto de materiales empleados, así
como en la etapa de co-pirólisis, fundamental para la ob-
tención de combustibles sin humos y en la etapa de cu-
rado, muy importante para la obtención de briquetas que
cumplan las normas comerciales.
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DESCRIPCION
Procedimiento de preparacion de briquetas
combustibles sin humo con carbon y biomasa.
Sector de la tecnica
Los sectores relacionados con este procedi-
miento seran, por una parte, los productores
de carbon y biomasa y, por otra, los sectores
domestico y comercial como usuarios de combus-
tibles para calefaccion y el sector industrial que
lo utilizara como sustitucion o complemento de
carbon o biomasa para calderas peque~nas y me-
dianas.
Estado de la tecnica
El briquetado es una de las variables mas im-
portantes del proceso de aumento de tama~no de
solidos y recibe el nombre general de aglome-
racion. El producto acabado presenta con res-
pecto al material o materiales de partida, las ven-
tajas de un mejor manejo, transporte, almace-
namiento y utilizacion (Pietsch, W. Size enlar-
gement by agglomeration. Ed. John Wiley &
Sons. Chichester, UK. 1991) (Gronhovd, G.H.;
Sondreal, E.A.; Kotowski, J.; Wiltsee, G. Chap.
Briquetting and Pelletizing in Low rank coal te-
chnology. Ed. Noyes Data Corporation. Park
Ridge, USA. 1982).
Estas mejoras se producen concretamente en
el caso del briquetado de carbones y biomasas, o
sus derivados pirolizados e incluso se amplan, ya
que estos materiales en forma de briquetas me-
joran notablemente su combustion y su ecacia
termica [Young, B.C. Meeting the value-added
challange with coal briquetting and pelletizing.
Proc. Ann. Int. Pittsburgh Coal Conf 10th, 402-
407, 1993; Maruyama, T. Development of coal-
biomass briquette (BIOCOAL) and its combus-
tor. Coal in Asia -Pacic, 4(3), 32-37. Dec 1992;
Matsumoto, M.; Fukujo, Y. Manufacture of fuel
briquets with coal shell powders and algae. Jpn.
Kokai Tokkyo Koho, JP 08120287, A2, 14 May
1996, 6pp. Patent.; Tucker, J. Coal briquetting.
Prospect in Central and Eastern Europe. Pro.
5th Int. Conf. on Coal Utilisation Science and
Technology, 160 -170. 9-11 May 2000. Budapest,
Hungary].
En estos ultimos a~nos se esta renovando el in-
teres por este tipo de briquetado, debido a la gran
cantidad de nos de carbon que se producen en
su extraccion y limpieza y al aprovechamiento ra-
cional de fuentes energeticas renovables como son
las biomasas.
El briquetado conjunto de estos materiales
presenta muchas ventajas y aumenta el valor
a~nadido de los mismos (Tucker, J. Coal brique-
tting. Prospect in Central and Eastem Europe.
Pro. 5th Int. Conf. on Coal Utilisation Science
and Technology, 160 -170. 9-11 May 2000. Buda-
pest, Hungary).
La utilizacion de pirolizados de estos materia-
les tiene por objeto disminuir los volatiles pre-
sentes en el producto nal, de tal manera que
en la combustion de estas briquetas se reduzca
drasticamente la emision de humos con la consi-
guiente ventaja en su utilizacion (Arayici, S. Coal
pyrolysis and coal briquetting for production of
smokeless fuel. J. Envir. Sci. Health. Part A.














Debido a la dicultad de aglomeracion de es-
tos pirolizados, no es posible obtener aglomerados
mecanicamente resistentes utilizando solamente
presion, as se hace necesario el uso de ligan-
tes, materiales que por diferentes procesos fsico-
qumicos, segun la naturaleza de los mismos, pro-
vocan o facilitan la union de las partculas a aglo-
merar. Dadas las exigencias medioambientales y
comerciales actuales sobre las briquetas destina-
das a combustion (Nguyen, T.K.O.; Lars, B.R.;
Nghiem, T.D. Emission of polyciclic aromatic hy-
drocarbons and particulate matter for domestic
combustion of selected fuels. Env. Sci. Technol.
33, 2703-2709, 2000), se han dejado de utilizar li-
gantes derivados del carbon y del petroleo; ahora
se utilizan ligantes medioambientalmente acepta-
bles como: acidos humicos, melazas, almidones,
derivados de la celulosa, gelatinas, resinas, bento-
nitas etc. Su eleccion depende de factores tecnicos
y economicos (Young, B.C.; Musich, M.A.; Will-
son, B.G. Binders for producing smokeless fuel
briquettes from coal chars. Proc. Ins. Briquet.
Agglom. 23th, Vol 23, 37-50, 1993; Wen, W.W.;
Bergman, P.D.; Deurbrouck, A.W. A humic acid
binder for pelletizing of ne coal. 10th Intern.
Coal Prepa. Congress. Edmonton. Canada. 119-
131, 1986; Burchill, P.; Hallam, G.D.; Lowe, A.J.;
Mc Carey, D.J.A.; Moon, N. Studies of coals
and binder systems for manufacture smokeless
fuel briquettes. Fuel Proc. Technol. 41, 63-67.
1994; Rokita, J.; Folek, S.; Blaszke, J.; Poninski,
J.; Kaluza, J.; Plewka, H.; Ryszka, A. Manufac-
ture of hard-coal briquets using the binder with
cellulose and hydrated lime. Pol. PL 171208 B1
28 Mar 1997, 3pp. Patent.; Bodi, D.; Laposa,
L.; Pal, D.; Ludanyi, G.; Zsori, L.; Szilagyi, I.;
Baal, A.; Czabula, I.; Lazar O. Briquetting of lig-
nite with resin binder for air pollution prevention.
Ger DE 29 7.442 A5 9 Jan 1992, 4 pp. Patent).
La utilizacion de los llamados aditivos esta
unida, en general, a la mejora de las propieda-
des mecanicas y de combustion de las briquetas
e incluso a su aspecto externo y acabado (Cui,
X.; Liu, W.; Mi, Z.; Charcoal as fuel briquettes
for roasting. CN 1.196.382, 21 Oct 1998. Appli-
cation 98.100.500, 13 Mar 1998. Patent). Los
aditivos principales estan ligados a la retencion
del SO2 que se produce en la combustion de
las mismas, y se utilizan, con preferencia, adi-
tivos basados en compuestos de calcio como la
caliza, la cal o el hidroxido de calcio (Guoqing,
L.; Heejoon, K.; Jianwei, Y.; Ichiro, N.; Kazu-
moto, O.; Mitsushi, K. Experimental study on
self-desulfurization characteristics of biobriquette
in combustion. Energy and Fuels, 12, 689-696,
1998). Si se utilizan aditivos para rebajar el punto
de ignicion y regularizar la marcha de la com-
bustion, se suelen utilizar compuestos inorganicos
con diferentes cationes (Gao, L. Coal briquets
with modied smokeless gas-flame for improved
ignition and slag formation. CN 1.156.171, 6 Aug
1997, Application 96.101.845, 31 Jan 1996. Pa-
tent).
Los sistemas mecanicos de produccion de las
briquetas son variados y su eleccion esta mar-
cada por la naturaleza de las materias primas a
briquetar (tipos y caractersticas fsico qumicas
del carbon y la biomasa) y del destino nal del
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producto (forma, tama~no y sector de utilizacion).
Los tipos mas comunes de prensas utilizadas son
las de rodillo, para la obtencion de briquetas tipo
ovoide, con producciones elevadas, y las prensas
hidraulicas para extrusion o moldeo produciendo
briquetas tipo pellet o tipo ladrillo. Normalmente
se requiere la aplicacion de presiones elevadas que
variaran dependiendo del proceso y el material
utilizado y, a veces, el briquetado va acompa~nado
del calentamiento de los materiales a briquetar
o del equipo de prensado con objeto de mejorar
la adhesion de las partculas y ligantes (Pietsch,
W. Size enlargement by agglomeration. Ed. John
Wiley & Sons. Chichester, UK. 1991) (Komarek
R. \The briquetting process" Commercial Bulle-
tin. K.R. Komarek Research Inc. Anniston, Ala.
USA).
Las briquetas verdes tienen, en general, bajas
resistencias mecanicas, p. ej. al impacto y a la
compresion y baja resistencia al agua. El proceso
de curado consiste en mejorar estas caractersticas
poniendo en juego la capacidad de los materiales
y especialmente, en el caso de utilizacion de piro-
lizados, de los ligantes para la creacion de enlaces
entrecruzados que le dan a la briqueta una ma-
yor resistencia hasta hacerla apta para cumplir los
requisitos comerciales. En este proceso se mane-
jan tres variables: tiempo, temperatura y grado
de humedad; siempre o casi siempre es necesaria
la presencia de aire u oxgeno. Hasta ahora, las
condiciones seleccionadas para cada tratamiento
estan basadas mas en resultados experimentales
que en consideraciones de tipo teorico, debido
al gran numero de variables que intervienen en
un proceso tan complejo como es el briquetado
(Young, B.C.; Musich, M.A.; Willson, B.G. Bin-
ders for producing smokeless fuel briquettes from
coal chars. Proc. Ins. Briquet. Agglom. 23th,
Vol 23, 37-50, 1993).
Descripcion de la invencion
Breve descripcion de la invencion
Se trata de la obtencion de briquetas combus-
tibles sin humo con mezclas de co-pirolizados de
carbones de bajo rango y biomasas (serrn y hue-
sos de aceituna). Se ha estudiado la naturaleza
y cantidad optima de ligantes (acidos humicos y
melazas de ca~na de azucar), de aditivos para la
retencion de azufre (caliza e hidroxido calcico),
as como la fase de curado de las briquetas ver-
des. Las briquetas, de forma cilndrica, se obtie-
nen por prensado, en prensa hidraulica y a tem-
peratura ambiente. Una vez curadas presentan
alta resistencia mecanica y al agua.
El proceso consta de las siguientes etapas:
Preparacion de las materias primas con molienda
y tamizado de las mismas, Co-pirolizado, Mez-
clado de los pirolizados con ligante y aditivo,
Prensado y Curado. El proceso es clasico pero
aporta novedades respecto al conjunto de ma-
teriales empleados, as como en la etapa de co-
pirolisis, fundamental para la obtencion de com-
bustibles sin humos y en la etapa de curado, muy
importante para la obtencion de briquetas que
cumplan las normas comerciales.
Descripcion detallada de la invencion
La preparacion de las briquetas combustibles
sin humos con carbon y biomasa consta de las si-














SIS, MEZCLADO, BRIQUETADO Y CURADO.
En la etapa de PREPARACION se somete a
los materiales utilizados, carbones de bajo rango
y biomasas como serrn y huesos de oliva, a una
estabilizacion o secado para limitar su humedad
a valores menores del 15 %. Posteriormente se
muelen y tamizan para obtener fracciones entre
0-5 mm que son las mas adecuadas para el bri-
quetado.
Para la CO-PIROLISIS y dependiendo de la
formulacion programada, se utiliza una mezcla en
cantidades adecuadas de los materiales obtenidos
en la etapa anterior, para conseguir un material
pirolizado que contenga, en peso, 25-50 partes de
pirolizado de carbon y 50-75 partes de pirolizado
de biomasa. La operacion se realiza en un reac-
tor vertical construido en acero inoxidable, el cual
se carga con la mezcla pre-jada de materiales.
La atmosfera inerte se consigue mediante un ba-
rrido de nitrogeno y se trabaja a temperaturas
entre 500-650C, las cuales se obtienen mediante
un horno electrico circular que rodea al reactor
y que esta adecuadamente regulado para rampas
de calentamiento entre 5-20C/min. En esta ope-
racion cuya duracion es de 20-30 minutos se con-
sigue una notable disminucion de los volatiles del
60-85%, una disminucion en el contenido de azu-
fre del 20-35 % y un aumento en la potencia ca-
lorca de los carbonizados del 20-35%, todo ello
con respecto a los materiales de partida. Tanto los
gases como los lquidos obtenidos como subpro-
ductos son analizados para evaluar su utilizacion
energetica o qumica.
En el MEZCLADO las cantidades de materia-
les, ligantes y aditivos se establecen previamente
y estan marcadas por la naturaleza de estos dos
ultimos componentes. Cuando se utilizan acidos
humicos como ligantes las proporciones en peso
estan entre 4-7 % sobre la masa pirolizada y del
10-20% si se utilizan melazas; ambos ligantes se
aplican en disoluciones acuosas. Los aditivos para
la retencion de azufre se a~naden segun la for-
mulacion carbon-biomasa y en relaciones mola-
res Ca/S del pirolizado entre 0-2. Para ello se
utilizan hidroxido calcico o caliza. Los materia-
les citados y en las proporciones adecuadas se
mezclan ntimamente hasta conseguir una masa
homogenea, bien ligada y con un cierto caracter
plastico que constituira la alimentacion al molde
de la prensa hidraulica.
En el PRENSADO se cargan los moldes con el
material obtenido en la etapa anterior. Estos mol-
des forman parte de la prensa hidraulica, son 5 de
forma cilndrica y tienen unos 10 mm de diametro
exterior y una longitud entre 15-20 mm, lo que
produce briquetas en forma cilndrica (pellets) de
1,5 a 2,5 g de peso. La presion aplicada, durante
5-15 min, oscila entre 90-125 MPa. Las briquetas
as obtenidas, llamadas briquetas verdes, presen-
tan una cierta resistencia mecanica que permite
su manejo, pero que es insuciente para su utili-
zacion comercial.
El aumento de las resistencias mecanicas y al
agua se consigue mediante la etapa de CURADO,
la cual es fundamental para este tipo de briquetas.
Por efecto combinado de la temperatura, tiempo,
humedad y la presencia de oxgeno las brique-
tas verdes van a adquirir resistencias mecanicas
3
B
5 ES 2 183 706 A1 6
(cada y compresion) y al agua acordes con las exi-
gidas comercialmente. Para briquetas con acidos
humicos como ligante los mejores resultados se
obtienen con tratamientos termicos en estufa en-
tre 120-180C durante 2-4 horas en presencia de
aire. Cuando se utilizan melazas las mayores re-
sistencias se consiguen por tratamiento termico a
160-260C durante 1-3 horas en presencia de aire.
En ambos casos las humedades son las residuales.
Ejemplo de realizacion de la invencion
Se describe a continuacion un caso concreto de
produccion de briquetas combustibles preparadas
a partir de carbon y serrn con una de las mejores
resistencias mecanicas y al agua.
El carbon seleccionado, un subbituminoso
procedente de Ari~no (Teruel), se estabiliza al aire
hasta conseguir un contenido de humedad <15 %,
posteriormente se muele y tamiza con objeto de
obtener un tama~no de partcula <5 mm, con una
fraccion mayoritaria del 30 % entre 1 y 2 mm.
Analogamente el serrn se estabiliza hasta un con-
tenido de humedad <15 %, en general, aunque
no es necesaria la molienda, si lo es el tamizado,
el cual se realiza para conseguir un tama~no de
partcula inferior a 5 mm, con una fraccion ma-
yoritaria <2 mm.
Estos materiales que van a constituir la ali-
mentacion para obtener los co-pirolizados se mez-
clan en proporcion carbon:serrn de 1:9 (en peso
y base seca) con objeto de producir co-pirolizados
que contengan 25 % de pirolizado procedente del
carbon y 75 % de pirolizado procedente del serrn.
Normalmente se utilizan 50 g de carbon y 450 g
de serrn para obtener 125 g de copirolizados, los
cuales se consiguen mediante el calentamiento del














barrido con nitrogeno para crear una atmosfera
inerte y un tiempo de residencia entre 20-30 min.
100 g de co-pirolizados se mezclan ntimamente
con 18 g (base seca) de melazas de ca~na, ligante
seleccionado para este ensayo, hasta obtener una
masa uniforme y muy trabada. En este caso, de-
bido al bajo contenido de azufre de la mezcla piro-
lizada, no se a~nade aditivo calcico para retencion
de SOx, si fuera necesario, la cantidad requerida
de aditivo se a~nadira al co-pirolizado y posterior-
mente el conjunto se mezclara con el ligante por
este orden.
Alcuotas de esta mezcla, aproximadamente
de 1,5 g de peso, se introducen en los 5 moldes de
la prensa hidraulica utilizada aplicando 115 MPa
de presion durante 5 min. Posteriormente se ex-
traen las briquetas del molde mediante la presion
de los embolos que constituyen parte del equipo
de prensado. Las caractersticas de estas brique-
tas verdes son: forma cilndrica (tipo pellet), 10,2
mm de diametro y 16,2 mm de altura.
Las briquetas verdes preparadas se estabili-
zan durante 24 h a temperatura ambiente y al
aire. A continuacion se curan en una estufa a
200C durante 2 h, recomendando presencia de
aire. Las briquetas obtenidas despues de este
tratamiento se someten a ensayos de resistencia
mecanica y al agua utilizando varias briquetas
para obtener los valores medios. En este caso se
han obtenido ndices de resistencia al impacto de
1000 y de resistencia a la compresion de 19,72
MPa. La resistencia al agua despues de 12 h de
inmersion fue aceptable. Los valores de las resis-
tencias mecanicas son muy superiores a los indi-
cados como mnimos para briquetas comerciales.
4
B
7 ES 2 183 706 A1 8
REIVINDICACIONES
1. Procedimiento de preparacion de brique-
tas combustibles sin humo con carbon y biomasa
caracterizado por las siguientes etapas:
a) Preparacion en la se someten los materiales
utilizados, carbones de bajo rango y bio-
masas como serrn y huesos de oliva, a una
estabilizacion o secado para limitar su hu-
medad a valores menores del 15 %. Poste-
riormente se muelen y tamizan para obte-
ner fracciones entre 0-5 mm que son las mas
adecuadas para el briquetado.
b) Co-pirolisis. Dependiendo de la formula-
cion programada, se utiliza una mezcla en
cantidades adecuadas de los materiales ob-
tenidos en la etapa anterior, para conse-
guir un material pirolizado que contenga,
en peso, 25-50 partes de pirolizado de car-
bon y 50-75 partes de pirolizado de biomasa.
La operacion se realiza en un reactor verti-
cal construido en acero inoxidable, el cual
se carga con la mezcla prejada de mate-
riales. La atmosfera inerte se consigue me-
diante un barrido de nitrogeno y se trabaja
a temperaturas entre 500-650C, las cuales
se obtienen mediante un horno electrico cir-
cular que rodea al reactor y que esta ade-
cuadamente regulado para rampas de calen-
tamiento entre 5-20C/min. En esta ope-
racion cuya duracion es de 20-30 minutos
se consigue una notable disminucion de los
volatiles del 60-85 %, una disminucion en el
contenido de azufre del 20-35 % y un au-
mento en la potencia calorca de los carbo-
nizados del 20-35 %, todo ello con respecto
a los materiales de partida. Tanto los gases
como los lquidos obtenidos como subpro-
ductos son analizados para evaluar su utili-
zacion energetica o qumica.
c) Mezclado. En el mezclado las cantidades de
materiales, ligantes y aditivos se establecen
previamente y estan marcadas por la na-














Cuando se utilizan acidos humicos como li-
gantes las proporciones en peso estan en-
tre 4-7 % sobre la masa pirolizada y del 10-
20 % si se utilizan melazas; ambos ligantes
se aplican en disoluciones acuosas. Los adi-
tivos para la retencion de azufre se a~naden
segun la formulacion carbon-biomasa y en
relaciones molares Ca/S del pirolizado en-
tre 0-2. Para ello se utilizan hidroxido
calcico o caliza. Los materiales citados
y en las proporciones adecuadas se mez-
clan ntimamente hasta conseguir una masa
homogenea, bien ligada y con un cierto
caracter plastico que constituira la alimen-
tacion al molde de la prensa hidraulica.
d) Prensado. En el prensado se cargan los mol-
des con el material obtenido en la etapa
anterior. Estos moldes forman parte de la
prensa hidraulica, son 5 de forma cilndrica
y tienen unos 10 mm de diametro exterior
y una longitud entre 15-20 mm, lo que pro-
duce briquetas en forma cilndrica (pellets)
de 1,5 a 2,5 g de peso. La presion apli-
cada, durante 5-15 min, oscila entre 90-125
MPa. Las briquetas as obtenidas, llamadas
briquetas verdes, presentan una cierta re-
sistencia mecanica que permite su manejo,
pero que es insuciente para su utilizacion
comercial.
e) Curado. El aumento de las resistencias me-
canicas y al agua se consigue mediante esta
etapa. Por efecto combinado de la tempe-
ratura, tiempo, humedad y la presencia de
oxgeno las briquetas verdes van a adquirir
resistencias mecanicas (cada y compresion)
y al agua acordes con las exigidas comercial-
mente. Para briquetas con acidos humicos
como ligante los mejores resultados se obtie-
nen con tratamientos termicos en estufa en-
tre 120-180C durante 2-4 horas en presen-
cia de aire. Cuando se utilizan melazas las
mayores resistencias se consiguen por tra-
tamiento termico a 160-260C durante 1-3
horas en presencia de aire. En ambos casos
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